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This is a report concerning the research of computational morphogenesis by the BESO method. The BESO 
method that is a technique for obtaining the idea to the evolution of the living thing, produces a reasonable form 
with erasing an unnecessary element of the structure, and the addition of a necessary element an external 
condition. It was improved to use buckling-sensitive-number based on linear buckling eigenvalues in this study. 
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１． 序論 
自然界にある構造的に合理的な形態として挙げられる
のが「木」である．木の構造は，応力が大きい箇所では断
面が大きく，応力が小さい箇所では断面が小さい．このよ
うに力を伝達するのに最低限必要な断面で各部位を形成
することは，デザイン面や経済面において合理的である．
しかし，複雑な形状の応力状態を把握することは，高度な
解析技術を持ち合わせている必要がある．本研究では
BESO 法を用いて柱形状の構造モデルを初期形状として
位相最適化を行い，柱の線形座屈耐力に基づく進化をさ
せ，空洞要素を含む形態創生手法を提案し，さらに多様な
形態を獲得することを主な目的とする． 
 
２． 基礎理論 
（１）線形座屈解析 
構造形態の線形座屈解析は，応力による幾何剛性を考
慮して，線形座屈固有値と座屈モード形状を求める．線形
座屈解析におけるつり合い方程式を以下に示す． 
 
GKu K u p 　                (1) 
 
K :全体剛性マトリクス 
GK :応力による幾何剛性マトリクス 
u :変位ベクトル 
p :荷重ベクトル 
 線形解析において構造物の応力は荷重に比例し，幾何
剛性は応力に比例する．したがって，次のようになる． 
 
G GK Kα                  (2) 
p pα                   (3) 
 
p :基準荷重ベクトル 
GK :基準荷重に対応する幾何剛性マトリクス 
α:荷重係数 
摂動を加えて整理すると，次のような一般固有値問題
が得られる． 
 
( ) 0GK K u α δ              (4) 
 
一般固有値問題から得られる固有値αは，つり合い状
態から不安定となる限界荷重であり，これに対応する固
有モードは構造物に発生する座屈形状となる．固有値α
を用いて構造体の座屈荷重を表すことができる． 
 
（２）PI 
線形座屈解析で得られる形態の線形座屈固有値は，形
態にかかる荷重に対する座屈耐力の比率である．構造形
態の座屈耐力を考慮するために，PI を単位体積（または
重量）当たりの線形座屈固有値と定義する．定式化を以
下に示す． 
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３． 手法説明 
（１）BESO 法の手順 
BESO 法に関して Xie と Huang による既往の研究[3]を
参考に作成したプログラムを使用している．以下に解析
アルゴリズムを示す． 
 
1.) 設計領域を均一な正方格子（セル）に分割する． 
2.) 設計領域内に，支持点と荷重点を含み，荷重を支持
点まで伝達する任意の初期形状を設定する． 
3.) 構造体の線形座屈固有値評価のために有限要素法
を用いた固有値解析を行い，要素の敏感数を求める． 
4.) 各要素に対応する敏感数を基に，進化基準値を計算
する． 
5.) 構造体内の有限要素の物理量を基に，設計領域全体
に対し値の均質化を行う． 
6.) 進化基準値に沿って要素の付加や削除を行い，形状
を更新する． 
7.) 3.)～6.)を繰り返す． 
 
アルゴリズムの 5.)にある各進化段階における次 Step
目標要素数は次式により表現される． 
 
Vk+1＝Vk－EE               (6) 
 
Vk+1 ：次 Step 対称領域の目標要素数 
Vk ：現段階における対称領域の要素数 
EE ：進化要素数 
 
EE は 1Step で行える要素数の変動幅を規定するパラ
メータであり，本論文では進化要素数と呼ぶ．現段階にお
ける対象領域の要素数の物理量を並べ替え， 1kV  番目に
大きい数値を進化基準値とする． 
 
（２）物理量の均質化 
BESO 法では双方向進化を実現するために，設計領域内
における構造体でないセルに対して物理量(本研究では線
形座屈固有値に基づく物理量を採用している)の外挿を必
要とする．この操作を行うことで，構造体が進化していく
際，物理量が集中している箇所ではその近傍セルにも高
い物理量が外挿されることとなる．その結果，次 Step で
は物理量の偏在がある箇所に要素が付加される．つまり
「不要な要素の削除」と「必要な要素の付加」を両立した
進化を実現することができる．物理量の均質化は双方向
進化の実現に加え，最適化によって得られる解の輪郭形
状を明確にするのにも有効性を発揮[1]する．以下に具体的
な計算過程を図 1 に示す． 
 
1.)             2.)              3.) 
図 1 物理量の均質化 
1.) 有限要素の物理量を求める 
2.) 格子節点の物理量を求める 
3.) 設計領域内のセル全体に物理量を分布させる 
上図において水色の四角は構造体を構成する要素，赤
色の四角は着目節点を含むセル，紫の四角は線形外挿を
行う際の着目セル，赤点は線形外挿を行う際の着目節点，
青点はセルの重心点，rmin は着目セルにおける近傍半径
を表す．なお単位に関しては，パラメータ空間内における
長さであるため無次元であり，一つの正方形格子(三次元
の場合は立方格子)における一辺の長さを 1 とする．2.)で
は着目する格子節点を含むセルの物理量から構造体内に
属する格子節点の物理量を式(7)，(8)より求める． 
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α 着目節点を含むセルの物理量
着目節点を含むセルの数
ω 着目節点と該当セルの重心点との距離に関する重み
着目節点と該当セルの重心点との距離
 
3.)では 2.)で求めた格子節点の物理量を基に設計領域全
体の正方格子に対し線形外挿を行い再度セルの物理量求
める．その際，rmin で形成される円(三次元モデルの場合
は球)内に含まれる格子節点を近傍節点とし，近傍節点の
物理量を基に式(8)，(9)より計算は行われる． 
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ω 着目セルの重心と近傍節点との距離に関する重み
着目セルの重心と近傍節点との距離
 
 
rmin 
４． 解析結果Ⅰ(H : S = 2 : 1) 
 
図 2 解析モデル 
 
表 1 解析条件 
設計領域 400mm×400mm×800mm 
支持条件 底面ピン支持 
荷重条件 等分布荷重 5kN/m^2 
ヤング率 2.1×10^7kN/m^2 
ポアソン比 0.2 
分割数 8×8×16 
セルサイズ 0.05m×0.05m 
進化要素数 8 要素 / 8 分の 1 領域 
 
図 2 に示す底面をピン支持された 400mm×400mm×
800mm の空間を設計領域とした 3 次元モデルを扱う．荷
重は設計領域の上辺に等分布荷重 5kN/㎡を作用させる．
本解析で用いた解析条件を表 1 に示す．解析モデルの体
積比，PI の推移を表したグラフを図 3 に，最適解の体積
比と PI，位相図を図 4 に示す． 
 
図 3 体積，PI の推移 
 
Step 9 (PI = 66670，体積 = 63.67%) 
図 4 最適解の位相図 
 
図 4 を見ると，荷重面を除く各層において柱の中心部
分の要素が削除されていることがわかる．5 通りの断面の
変化が見られ，13 層までは下の層から上の層になるに従
って要素数が少なくなっている．これは，境界条件が底面
ピン支持で柱脚付近の要素を残して座屈耐力を確保して
いるためと考えられる．また，PI の定義から少ない体積
で座屈耐力が大きい形態を良解としているので，Step 9
のような形態の PI が大きいことは直感的にも理解でき
る．本解析モデルにおいては，柱を管状化した位相が得ら
れた．これは従来の ESO 法の進化基準値では得られない
位相である． 
 
５． 解析結果Ⅱ(H : S = 3 : 1) 
 
図 5 解析モデル 
 
表 2 解析条件 
設計領域 400mm×400mm×1200mm 
支持条件 底面ピン支持 
荷重条件 等分布荷重 5kN/m^2 
ヤング率 2.1×10^7kN/m^2 
ポアソン比 0.2 
分割数 8×8×24 
セルサイズ 0.05m×0.05m 
進化要素数 8 要素 / 8 分の 1 領域 
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図 5 に示す底面をピン支持された 400mm×400mm×
1200mm の空間を設計領域とした 3 次元モデルを扱う．荷
重は設計領域の上辺に等分布荷重 5kN/㎡を作用させる．
本解析で用いた解析条件を表 2 に示す．解析モデルの体
積比，PI の推移を表したグラフを図 6 に，最適解の体積
比と PI，位相図を図 7 に示す． 
 
 
図 6 体積，PI の推移 
 
 
Step 15 (PI = 24184，体積 = 54.95%) 
図 7 最適解の位相図 
 
図 7 を見ると，荷重面を除く各層において柱の中心部
分の要素が削除されていることがわかる．7 通りの断面の
変化が見られ，17 層までは下の層から上の層になるに従
って要素数が少なくなっている．これは，境界条件が底面
ピン支持で柱脚付近の要素を残して座屈耐力を確保して
いると考えられる．特に，荷重面直下の 23 層では極端に
要素が少ないことがわかる．本解析モデルにおいては，柱
を管状化した位相が得られた．これは従来の ESO 法の進
化基準値では得られない位相である． 
 
６． 結語 
本研究では，BESO 法による構造形態創生において，柱
形状の構造モデルを初期形状として位相最適化を行い，
柱の線形座屈耐力に基づく進化をさせ，空洞要素を含む
形態創生手法を提案し検証した．さらに，本手法の特性を
明確化しデザインツールとしての汎用性を向上する手が
かりを模索した． 
第４章では，400mm×400mm×800mm の三次元柱モ
デルに対し３章で述べた進化基準値に基づき構造形態創
生を行った．分割数の違いによる解析結果を比較してい
くことで，本手法が三次元柱モデルの形態創生において
柱形状を管状化する有効な手法であることを確認した．
また，本手法の特性を確認することができた． 
 第５章では，400mm×400mm×1200mm の三次元柱
モデルに対し３章で述べた進化基準値に基づき構造形態
創生を行った．分割数の違いによる解析結果を比較して
いくことで，本手法が三次元柱モデルの形態創生におい
て柱形状を管状化する有効な手法であることを確認した．
また，本手法の特性を確認することができた． 
 以上のことから，構造体の線形座屈固有値に基づく進
化基準値を導入した手法により，三次元柱モデルの管状
化が可能であることが確認された．さらに，本手法の特性
を明らかにすることができた． 
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